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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Bestimmung der einer Speicherbatterie noch entnehmbaren 
Ladungsmenge (Q Res t)/ gekennzeichnet durch 



Messen von Stromwerten und Spannungswerten (Uj) an minde- 
stens zwei Zeitpunkten (t,) einer Spannungsantwort der Speicher- 
batterie auf einen oder mehrere Strompulse, wobei pro Zeitpunkt (t,) 
ein Spannungs-/Stromwertepaar (U u lj) erhalten wird; 

Berechnen einer Differenzwiderstandskenngrofce (RD) aus den ge- 
messenen Spannungs-/Stromwertepaaren (\J lf l t ) f und 

Bestimmen der aus der Speicherbatterie noch entnehmbaren La- 
dungsmenge (Q Res t) aus der DifferenzwiderstandskenngrolSe (RD). 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein 
Zeitpunkt (tj in einer Phase liegt, deren Spannunq nicht durch Polarisation 
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gepragt ist und mindestens ein Zeitpunkt (t 2 ) in einer Phase liegt, deren 
Spannung durch Polarisation gepragt ist. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein erster Zeitpunkt (t,) vor einem Strompuls mit einer vor- 
deren Strompulsflanke und ein zweiter Zeitpunkt (t 2 ) nach der vorderen 
Strompulsflanke des Strompuises gewahlt wird. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet 
durch Berechnen der DifferenzwiderstandskenngroSe (RD) mit den Schrit- 
ten: 

Bilden der Stromdifferenzen (Al s , = \, - Ij) jeweils von zwei Strom- 
werten (Ij) und der Spannungsdifferenzen (AU„ = U; - Uj) jeweils 
von zwei Spannungswerten (AU,), 

Berechnen einer Menge von Differenzquotienten ((AU/AI),j) jeweils 
als Quotient einer Spannungsdifferenz und der zugeordneten 
Stromdifferenz ((AU/AI) U '= AUq/AI,), und 

Bilden der DifferenzwiderstandskenngroBe (RD) aus der Menge von 



Verfahren nach Anspruch 4, gekennzeichnet durch Berechnung der Diffe- 
renzwiderstandskenngroSe (RD) durch Mittelung der Menge der Differenz- 
quotienten ({AU/Aiy. 



Differenzquotienten 




Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet durch Mittelung durch lineare 
Mittelung. 



Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Differenzwiderstandskenngro&e (RD) nur aus den Span- 
nungs-/Stromwertepaaren (Uj, l { ) bestimmt wird, die bei vergleichbaren La- 
dezustand und/oder vergleichbarer Temperatur (T) der Speicherbatterie 
gemessen werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Bestimmen einer Veranderung der Speicherfahigkeit aus der Diffe- 
renzwiderstandskenngroSe (RD) und/oder ihrer Veranderung. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Bestimmen der aus der Speicherbatterie noch entnehmbaren La- 
dungsmenge (Q Rest ) durch eine vorgegebene Funktion oder eine abgespei- 
cherte Wertetabelle zur Definition des Zusammenhangs zwischen La- 
dungsmengen (Q Rest ) und DifferenzwiderstandskenngroBen (RD). 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Messen der Temperatur (T) der Speicherbatterie und Bestimmen der 
entnehmbaren Ladungsmenge (Op^) in Abhangigkeit von der Temperatur 
(T). 

Verfahren nach Anspruch 10, gekennzeichnet durch Normieren der Diffe- 
renzquotienten ((AU/AI)^ auf eine Basistemperatur (T B ). 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Bestimmen eines aktuellen Entladegrads (DoD) der Speicherbatterie 
und Bestimmen der entnehmbaren Ladungsmenge (Q Res t) ' n Abhangigkeit 
von dem Entladegrad (DoD). 
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13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Beaufschlagen der Speicherbatterie mit mindestens einem Strom- 
puls in einer Stromrichtung. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Beaufschlagen der Speicherbatterie mit einer Folge von Strompul- 
sen, wobei die Stromrichtung der Strompulse alternierend wechselt. 



15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Betrag der S 
Strom der Speicherbatterie ist. 



1.6 zeichnet, dass der Betrag der Stromwerte (lj) kleiner als der 10-stundige 



16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag 
der Stromwerte (lj) kleiner als der 50-stiindige Strom der Speicherbatterie 

15 ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag 
der Stromwerte (lj kleiner als der 200-stundige Strom der Speicherbatterie 
ist. 

20 

^♦/l8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zwischen zwei Messungen von zwei Spannungs- 
/Stromwertepaaren (Uj, lj) eine Stromanderung (Al) erfolgt, wobei der Be- 
trag der Stromanderung (Al) groSer als der 5000-stundige Wert des Stro- 
25 mes der Speicherbatterie ist. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag 
der Stromanderung (Al) groBer als der 1 0OO-stiindige Wert des Stromes 
der Speicherbatterie ist. 

30 
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20. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Betrag 

der Stromanderung (Al) grower als der 200-stundige Wert des Stromes der 
Speicherbatterie ist. 



15 



21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 

f M\ 

zeichnet, dass die Stromanderung (Al) mit einer Stromanderungsrate — 

erfolgt, die in ihrem Betrag groBer als der 5000-stiindige Strom der Spei- 
cherbatterie pro Sekunde ist. 



1^B^ / 22. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Stroman- 

— 

23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, dass die Stroman- 



derungsrate I — groSer als der 1000-stiindige Strom pro Sekunde ist. 



derungsrate 



(An 



groSer als der 200-stundige Strom pro Sekunde ist. 



24. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Differenzwiderstandskenngro&e (RD) nur aus den Span- 

\^^' nungs-/Stromwertepaaren (Uj, l s ) bestimmt wird, deren erstes Stromspan- 
nungs-/Stromwertepaar (U^ I*,) zum ersten Zeitpunkt (tj hochstens 10 

20 Sekunden, vorzugsweise hochstens 1 Sekunde und besonders vorzugs- 

weise hochstens 0,1 Sekunde unmittelbar vor einer Stromanderung (Al) 
gemessen wurde. 

25. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
25 zeichnet, dass die DifferenzwiderstandskenngroSe (RD) nur aus den Span- 

nungs-/Stromwertepaaren (Uj, lj) bestimmt wird, dessen zweiten Strom- 
spannungs-/Stromwertepaaren (U 2 , l 2 ) zum zweiten Zeitpunkt (t 2 ) friihe- 



stens 0,1 Sekunde, vorzugsweise fruhestens 1 Sekunde und besonders 
vorzugsweise fruhestens 10 Sekunden nach der Stromanderung (Al) ge- 
messen wurde. 

5 26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die zeitlichen Abstande zwischen der Stromanderung (Al) 
und der Messung des zweiten Spannungs-/Stromwertepaares (U 2/ l 2 ) zum 
zweiten Zeitpunkt (t 2 ) temperaturabhangig sind, wobei der zeitliche Ab- 
stand bei hoheren Temperaturen (T) grofSer als bei tieferen Ternperaturen 
10 (T) ist. 

m r 

27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Differenzwiderstandskenngrofce (RD) nur aus zu zwei 
Zeitpunkten (t n , t 2 ) gemessenen Spannungs-/Stromwertepaaren (U lf und 

15 U 2 , I 2 ) bestimmt wird, bei denen das zweite Spannungs-/Stromwertepaar 

(U 2/ l 2 ) erst dann gemessen wurde, wenn das Zeitintegral uber den f lie- 
Senden Strom (I) beginnend vom Zeitpunkt einer Stromanderung (Al) nach 
der Messung des ersten Spannungs-/Stromwertepaares (U v l^ bis zum 
zweiten Zeitpunkt (t 2 ) der Messung des zweiten Spannungs- 

20 /Stromwertepaares (U 2 , l 2 ) mindestens einen Wert von 0,01 mAs vor- 

^ zugsweise von 0,1 mAs und besonders vorzugsweise von mindestens 1 

mAs pro einer Amperestunde Speicherfahigkeit der Speicherbatterie be- 
tragt. 

25 28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das ein annahernd einheitliches Stromprofil der fur die Be- 
stimmung der DifferenzwiderstandskenngroBe (RD) verwendeten Strom- 
pulse angewendet wird, wobei sich das Stromprofil aus den Stromande- 



A/ 

rungsraten | — 

At J 



der Stromanderung zwischen den zur Bestimmung ver- 
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wendeten Spannungs-/Stromwertepaaren (Uj, l ; und Uj, I,), der Zeitdauer 
zwischen einem ersten Spannungs-/Stromwertepaar (Uj) bis zur Stroman- 
derung (Al) und der Zeitdauer zwischen der Stromanderung (Al) und dem 
zweiten Spannungs-/Stromwertepaar (U 2 , i 2 ) bestimmt. 

5 

29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Strompulse der Speicherbatterie durch eine elektrische 
Schalteinheit aufgepragt werden. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Vergleichen der DifferenzwiderstandskenngroBe (RD) oder der ent- 
nehmbaren Ladungsmenge (Q Res t) mit einem Schwellwert und Ausgeben 
einer Uberschreitung des Schwellwertes, des Verhaltnisses der Differenz- 
widerstandskenngroBe (RD) oder der entnehmbaren Ladungsmenge (Q Rest ) 
zum Schwellwert und/oder der Abweichung der Differenzwiderstands- 
kenngrofce (RD) oder der entnehmbaren Ladungsmenge (Q Rest ) vom 
Schwellwert. 

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, dass der Schwell- 
wert in Abhangigkeit von der Temperatur (T) der Speicherbatterie definiert 
ist. 

32. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Ermittlung der gesamten aktuellen Speicherfahigkeit der Speicher- 
25 batterie und/oder der in die Speicherbatterie einladbaren Ladungsmenge 

durch Korrelation der berechneten entnehmbaren Ladungsmenge (Q Rest ) mit 
dem aktuellen Entladegrad (DoD) und/oder dem aktuellen Ladezustand 
(SoC). 



10 
< 



30. 



15 



31. 

20 
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33. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Ermittlung einer VerschleilSkenngrofce zur Beschreibung der Minde- 
rung der Speicherfahigkeit der Speicherbatterie durch Korrelation der er- 
mittelten gesamten aktuellen Speicherfahigkeit der Speicherbatterie mit 
der Speicherfahigkeit der Speicherbatterie im Neuzustand oder mit dem 
Nennwert der Speicherfahigkeit der Speicherbatterie im Neuzustand. 

34. Verfahren nach Anspruch 33, gekennzeichnet durch Vergleichen der Ver- 
schiei&kenngro&e mit einem Schwellwert und Ausgeben einer Wartungs- 
meldung in Abhangigkeit von dem Vergleich. 

35. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Speicherbatterie ein Bleiakkumulator ist. 

36. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Verknupfung der Berechnungsergebnisse mit anderen Zustandsgrd- 
Ben der Speicherbatterie, beispielsweise mit dem Ladezustand und/oder 
der Leistungsfahigkeit der Speicherbatterie und/oder von KenngroSen fur 
Effekte, die zum VerschleiB einer Speicherbatterie beitragen. 

37. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, gekennzeichnet 
durch Vorhersagen des Verhaltens der Speicherbatterie in einem anderen 
als dem aktuellen Betriebszustand. 

38. Speicherbatterie mit Messmittein und prozessorgesteuerten Auswertemit- 
teln zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden An 
spruche. 



JG/ad-mr 



GRAMM, LINS & PARTNER 

Patent- und Rechtsanwaltssozietat 

Gesellschaft burgerlichen Hechts 



GRAMM, LINS & PARTNER GbR, Theodor-Heuss-Str. 1, D-38122 Braunschweig 

VB Autobatterie GmbH 
Am Leineufer 51 

30419 Hannover 



Braunschweig: 

Patentanwalt Prof. Dipl.-ing. Werner Gramm*° 
Patentanwalt Dipl.-Phys. Dr. jur. Ecigar Lins*° 
Rechtsanwalt Hanns-Peter Schrammek 
Patentanwalt Dipl.-lng. Thorsten Rehmann* 0 
Rechtsanwalt Christian S. Drzymalla 
Patentanwalt Dipl.-lng. Hans Joachim Gerstein* 0 
Rechtsanwalt Stefan Risthaus 
Patentanwalt Dipl.-lng. Kai Stornebel 0 

Hannover: 

Patentanwaltin Dipl.-Chem. Dr. Martina Laufer* 0 

* European Patent Attorney 
° European Trademark Attorney 



Ihr Zeichen/Your ref.: Unser Zeichen/Our ref.: Datum/Date 

3333-121 DE-1 15. Juli 2002 

Durchwc** 0531 -281 40-34 

► 

Verfahren zur Bestimmung der einer Speicherbatterie noch entnehmbaren La- 
dungsmenge und Speicherbatterie 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der einer Speicherbatterie 
noch entnehmbaren Ladungsmenge sowie eine Speicherbatterie mit Messmitteln 
und prozessorgesteuerten Auswertemitteln zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Durch den Gebrauch von wiederaufladbaren Speicherbatterien, insbesondere 
I beim Entlade- und Ladebetrieb, tritt ein VerschleiB ein, Daneben gibt es auch 
andere, den VerschleiB von elektrochemischen Energiespeichern beschleuni- 
gende Betriebsbedingungen. Dazu gehort z. B. beim Bleiakkumulator die gesamte 
Betriebsdauer, d. h. die gesamte seit der Inbetriebnahme verstrichene Zeit ein- 
schliefSlich der Perioden, in denen der Akkumulator nicht elektrisch beaufschlagt 
wurde. Dieser VerschleiS wird noch verstarkt durch erhohte Temperaturen. 
Erhohte Temperaturen konnen aber nicht nur den VerschleilS wahrend Perioden 
ohne elektrischer Beaufschlagung beschleunigen, sondern den durch zyklischen 
Entlade- und Ladebetrieb hervorqerufenen VerschleifS verstarken. 
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Bei einer Speicherbatterie druckt sich der VerschleiS unter anderem in einer 
Minderung der Speicherfahigkeit fur elektrische Ladung aus, so dass sich die 
entnehmbare Ladungsmenge ausgehend von dem Volladezustand nicht einfach 
bestimmen lasst. 

Die entnehmbare Ladungsmenge Q Rest der Speicherbatterie ist hierbei die La- 
dungsmenge, die ausgehend vom aktuellen Zustand der Speicherbatterie unter 
Nennbedingungen noch entnommen werden kann. Im Neuzustand der Speicher- 
batterie ist die Summe aus entnehmbarer Ladungsmenge und entladener La- 
dungsmenge die Speicherfahigkeit im Neuzustand. 

Die Speicherfahigkeit im Neuzustand ist die tatsachliche Speicherfahigkeit eines 
neuwertigen, ungebrauchten Energiespeichers. 

Die entladende Ladungsmenge ist die Ladungsmenge, die ausgehend vom voll- 
geladenen Zustand einer Speicherbatterie unter Nennbedingungen entnommen 
werden muss, um den aktuellen Ladezustand zu erreichen. 

Als aktuelle Speicherfahigkeit ist die Ladungsmenge ausgedruckt in Ah definiert, 
die einem nach Vorschrift vollgeladenen Energiespeicher unter Nennbedingungen 
entnommen werden kann. Diese Grofee andert sich mit der Gebrauchsdauer im 
allgemeinen mit fallender Tendenz. 

Als Nenn-Speicherfahigkeit ist der Nominalwert der Speicherfahigkeit definiert, 
den der Hersteller der Speicherbatterie angibt. Unter Minderung der Speicher- 
fahigkeit wird die Differenz zwischen aktueller Speicherfahigkeit und Speicher- 
fahigkeit im Neuzustand verstanden. 



In dem US-Patent 5,721,688 ist eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Mes- 
sung elektrischer KenngroSen eines Energieversorgungssystems mit einer Span- 
nungsmessvorrichtung, einer steuerbaren Stromquelle bzw. Stromsenke und mit 
einem Mikrocornputer beschrieben. Mit Hilfe des Mikrocomputers wird die 
Stromquelle bzw. Stromsenke so gesteuert, dass mindestens ein bestimmtes 
Stromprofil auf das Energieversorgungssystem aufgepragt wird. Mit der Span- 
nungsmesseinrichtung wird dann die Spannungsantwort auf das Stromprofil ge- 
messen und hieraus eine eiektrische KenngroSe ermittelt, wobei eine der 
KenngrQISen mindestens der Innenwiderstand des Energieversorgungssystems 
ist. Der Innenwiderstand wird aus der Spannungsdifferenz des Spannungsabfalls 
beim Widerstand unter Testbedingungen und des Spannungsabfalls bei Uber- 
lagerung des im Betriebszustand flieSenden Stroms mit einem Teststrom be- 
stimmt. 

In dem US-Patent 5,572,136 ist eine elektronische Vorrichtung zum Testen von 
Speicherbatterien beschrieben, mit der ein relativ kleiner zeitveranderlicher Strom 
einer Speicherbatterie aufgepragt und die zeitabhangige Spannungsantwort der 
Speicherbatterie beobachtet wird. Mit Hilfe eines Mikroprozessors wird aus der 
Spannungsantwort die Leitfahigkeit der Speicherbatterie ermittelt. Zudem kann 
das beobachtete Niveau der Spannungsantwort mit einem Referenzwert vergli- 
chen werden, um eine Qualitatsbewertung der Speicherbatterie abzuleiten. Hier- 
bei wird der Verlauf der Spannungsantwort aufgezeichnet und ausgewertet. Dies 
ist relativ aufwendig und fuhrt zu Ungenauigkeiten bei der Ableitung einer ver- 
gleichsfahigen KenngroBe. 

In der DE 93 21 638 U1 ist ein elektronischer Batterietester zum Testen einer 
elektrochemischen Speicherbatterie beschrieben, die einen dynamischen Parame- 
ter (Leitwert oder Widerstand) aufweist. Der Batterietester hat Mittel zum Mes- 
sen dieses dynamischen Parameters. Weiterhin wird die Leerlaufspannung ge- 



messen und der gemessene dynamische Parameterwert in Bezug auf den Lade- 
zustand durch Anpassung an die Leerlaufspannung korrigiert. 

In dem US-Patent 5,680,050 ist ein Verfahren zur Erkennung des Batteriezu- 
stands beschrieben, bei dem ein Korrekturwert basierend auf einem durch- 
schnittlichen Entladestrom fur einen Zeitraum bestimmt wird, der grolSer als 
derjenige Zeitraum ist, der die Entladepolarisation in einen stationaren Zustand 
bringt. Die Kapazitat der Speicherbatterie im vollgeladenen Zustand wird mit 
dem Korrekturwert multipliziert und der Energieverbrauch der Batterie von der 
verfugbaren Entladekapazitat zur Bestimmung einer verfugbaren Reser- 
^vekapazitat subtrahiert. 

Die vorbeschriebenen Verfahren und Vorrichtungen dienen zur Ermittlung ak- 
tueller elektrischer KenngroSen einer Speicherbatterie hinsichtlich des Leitwerts 
bzw. Innenwiderstands. Mit Hilfe der Verfahren konnen teilweise auch ent- 
nehmbare Entladekapazitaten einer Speicherbatterie in Abhangigkeit des Lade- 
stroms bestimmt werden. Hierzu muss jedoch die Kapazitat der vollgeladenen 
Speicherbatterie bekannt sein. 

In der DE 691 31 276 T2 ist dariiberhinaus ein elektronisches Testgerat zum 
|^Bewerten der prozentualen Energiekapazitat einer Speicherbatterie oder einer 
Batteriezelle beschrieben. Hierbei wird der dynamische Leitwert bestimmt und zu 
einem Referenzleitwert, der dem Leitwert einer Zelle bzw. Speicherbatterie mit 
einer Kapazitat von 100 % entspricht, gesetzt. Mit dem Verfahren kann jedoch 
nicht die Gesamtkapazitat einer vollgeladenen Speicherbatterie bestimmt und 
festgestellt werden, ob eine Kapazitatsanderung durch Alterung der Speicherbat- 
terie oder durch betriebsbedingte Entladung erfolgte. Zudem konnen aus dem 
zeitlichen Gang der Messwerte iiber einen langeren Zeitraum keine Informationen 
uber den VerschleiSzustand der Speicherbatterie erhalten werden. Als Ma& fur 
einen Batterieverschleifc ist der dynamische Leitwert nur begrenzt aussage- 
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kraftig. 



Aufgabe der Erfindung war es daher, ein verbessertes Verfahren zur Bestimmung 
der einer Speicherbatterie noch entnehmbaren Ladungsmenge Q Rest zu schaffen, 
5 wenn diese Speicherbatterie nicht mehr im Neuzustand ist. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemaS gelost durch 

Messen von Stromwerten l } und Spannungswerten U; an mindestens zwei 
10 Zeitpunkten t { einer Spannungsantwort der Speicherbatterie auf einen oder 

mehrere Gleichstrompulse, wobei pro Zeitpunkt t; ein Spannungs- 
/Stromwertepaar erhalten wird # 

Berechnen einer DifferenzwiderstandskenngroSe RD aus den gemessenen 
15 Spannungs-/Stromwertepaaren, und 



Bestimmen der aus der Speicherbatterie noch entnehmbaren La- 
dungsmenge Q Re3t aus der DifferenzwiderstandskenngroSe RD. 

20 Im Unterschied zu den bekannten Verfahren wird vorgeschlagen, die einer 

Speicherbatterie noch entnehmbaren Ladungsmenge aus einer Differenzwider- 
standskenngroSe anhand einer Spannungsantwort auf mindestens einen Gleich- 
strompuls zu berechnen und nicht, wie beispielsweise in dem US-Patent 
5,721,688 beschrieben, aus dem Innenwiderstand. 

25 

Die Ermittlung der DifferenzwiderstandskenngroSe erfolgt auch nicht auf der Ba- 
sis eines dynamischen Leitwerts, sondern aus der Auswertung des zeitlichen 
Verlaufs der Spannungsantwort, wobei lediglich charakteristische Punkte der 
Spannungsantwort und nicht der gesamte Verlauf ausgewertet werden mussen. 

30 
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Mit dem vorliegenden Verfahren ist es nunmehr moglich, auf einfache Weise 
durch Aufpragen einer kleinen umgesetzten Ladung mittels Gleichstrompulsen 
eine Aussage uber die Speicherfahigkeit der Speicherbatterie und damit uber die 
noch entnehmbare Ladungsmenge zu erhalten. 

5 

Die zur Berechnung der DifferenzwiderstandskenngroSe RD verwendeten Span- 
nungs-/Stromwertepaare sind vorzugsweise zu mindestens einem ersten Zeit- 
punkt t n aufgenommen, der in der Ruhephase der Speicherbatterie liegt, sowie 
mindestens zu einem spateren Zeitpunkt t 2 in der durch Polarisation der 
10 Speicherbatterie gepragten Phase der Spannungsantwort. Es wurde erkannt, 

dass durch In-Beziehung-Setzen der Spannungs-/Stromwertepaare in diesen bei- 
den Phasen, der Ruhephase und der Polarisationsphase, eine Differenzwider- 
stands-kenngroBe RD bestimmt werden kann r die ein MaB fur die noch ent- 
nehmbare Ladungsmenge ist. 

15 

Dabei liegt der erste Zeitpunkt t n vorzugsweise unmittelbar vor einem Strompuls 
einer vorderen Strompulsflanke und der zweite Zeitpunkt t 2 nach einer vorderen 
Strompulsflanke des abklingenden Strompulses. 

20 Die Berechnung der DifferenzwiderstandskenngroRe RD erfolgt vorzugsweise mit 
''4^den Schritten: 

Bilden der Stromdifferenzen Al u jeweils von zwei Stromwerten und der 
Spannungsdifferenzen AU^ jeweils von zwei Spannungswerten, 

25 

Berechnen einer Menge von Differenzquotienten jeweils als Quotient einer 
Spannungsdifferenz und der zugeordneten Stromdifferenz, und 

Bilden der DifferenzwiderstandskenngroSe RD aus der Menge von Diffe- 
30 renzquotienten. 
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Die entnehmbare Ladungsmenge wird somit vorzugsweise nicht nur aus einem 
Differenzquotienten, sondern aus einer Vielzahl von Differenzquotienten gewon- 
nen, die beispielsweise durch Mittelung der Menge der Differenzquotienten in die 
5 DifferenzwiderstandskenngroSe RD umgerechnet werden. Die Mittelung kann 
beispielsweise linear erfolgen. 

Aus der Differenzwiderstandskenngrofce RD kann weiterhin vorteilhafterweise 
die Verminderung der Speicherfahigkeit der Speicherbatterie abgeleitet werden. 

10 

^ Die Differenzwiderstandskenngrofce RD wird vorzugsweise nur aus den Span- 
nungs-/Stromwertepaaren bestimmt, die bei vergleichbarem Ladezustand 
und/oder vergleichbarer Temperatur der Speicherbatterie gemessen wurden. 

1 5 Das Bestimmen der aus der Speicherbatterie noch entnehmbaren Ladungsmenge 
erfolgt vorzugsweise durch eine vorgegebene Funktion oder eine abgespeicherte 
Wertetabelle, die den Zusammenhang zwischen Ladungsmengen und Differ- 
enzwiderstandskenngroBen definieren. Dabei erfolgt zusatzlich vorzugsweise ein 
Messen der Temperatur der Speicherbatterie, wobei sich die entnehmbare La- 
20 dungsmenge in Abhangigkeit von der Temperatur bestimmt. Hierzu konnen die 
Differenzquotienten beispielsweise auf eine Basistemperatur normiert werden. 

Weiterhin ist es vorteilhaft # die entnehmbare Ladungsmenge in Abhangigkeit von 
einem aktuellen Entladegrad DoD der Speicherbatterie zu bestimmen. 
25 

Unter technischen Randbedingungen, die einen Strompuls in Laderichtung erlau- 
ben, ist das Beaufschlagen der Speicherbatterie mit einer Folge von Strompulsen 
zu bevorzugen, wobei die Stromrichtung alternierend wechselt. 1st dies nicht 
moglich, so erfolgt die Bestimmung der noch entnehmbaren Ladungsmenge vor- 
30 zugsweise durch einen oder mehrere Strompulse in Entladerichtung. 
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Der Betrag der Stromwerte fur den aufgepragten Strompuls ist vorzugweise 
kle iner als der 10-stundige Strom der analysierten Speicherbatterie, vorzug- 
sweise jedoch kleiner als der 50-stundige Strom und noch bevorzugter kleiner als 
der 200-stundige Strom der Speicherbatterie. 

Zwischen zwei Messungen von zwei Spannungs-/Stromwertepaaren sollte 
zudem eine Stromanderung erfolgen, deren Betrag grolSer als der 5000-stundige 
Wert des Stroms der Speicherbatterie, vorzugsweise jedoch groSer als der 1000- 
stundige Wert des Stroms und bevorzugt gro&er als der 200-stundige Wert des 
Stroms der Speicherbatterie ist. 

Zur Berechnung der Differenzwiderstandskenngro&e RD werden zudem 
vorzugsweise nur solche Spannungs-/Stromwertepaare herangezogen, deren er- 
stes Spannungs-/Stromwertepaar hochstens 10 Sekunden, vorzugsweise jedoch 
hochstens 1 Sekunde und besonders vorzugsweise hochstens 0,1 Sekunde un- 
mittelbar vor einer Stromanderung des aufgepragten Strompulses gemessen 
wurden. 

rWeiterhin ist es vorteilhaft, zur Berechnung der DifferenzwiderstandskenngroSe 
RD nur solche Spannungs-/Stromwertepaare zur Bildung der Differenzquotienten 
heranzuziehen, deren zweites Spannungs-/Stromwertepaar erst dann gemessen 
wurde, wenn das Zeitintegral uber den fliefcenden Strom beginnend vom Zeit- 
punkt der Stromanderung AI nach der Messung des ersten Spannungs- 
/Stromwertepaares bis zum Zeitpunkt der Messung des zweiten Spannungs- 
/Stromwertepaares mindestens einen Wert von 0,01 mAs, vorzugsweise von 
0,1 mAs und besonders vorzugsweise von nur 1 mAs pro einer Amperestunde 
Ah Speicherfahigkeit der Speicherbatterie betragt. Die Werte des Zeitintegrals 
werden vorzugsweise in Abhangigkeit von der Temperatur der Speicherbatterie 
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so gewahlt, dass bei hoheren Temperaturen grofcere Werte des Zeitintegrals und 
bei tieferen Temperaturen kleinere Werte des Zeitintegrals festgelegt werden. 

Das den Spannungsantworten zur Berechnung einer Differenzwiderstands- 
5 kenngrofce RD zugrundegelegte Stromprofil sollte ungefahr vergleichbar sein. 
Insbesondere sollten die Stromanderungsraten der Stromanderung zwischen al- 
ien verwendeten Spannungs-/Stromwertepaaren, die Zeitdauern zwischen dem 
ersten Spannungs-/Stromwertepaar bis zur Stromanderung und die Zeitdauern 
zwischen der Stromanderung und dem jeweils zweiten Spannungs- 
10' /Stromwertepaar ungefahr gleich sein. 



Das Stromprofil wird hierbei der Speicherbatterie durch eine elektrische Schalt- 
einheit (aktiv oder passiv) aufgepragt. 

1 5 Weiterhin ist es vorteilhaft, die Differenzwiderstandskenngro&e RD oder die ent- 
nehmbare Ladungsmenge Q Rest mit einem Schwellwert zu vergleichen und die 
Uberschreitung des Schwellwertes, das Verhaltnis zum Schwellwert oder die 
Abweichung vom Schwellwert anzuzeigen. Der Schwellwert kann hierbei 
^ beispielsweise von der Temperatur des Energiespeichers abhangig gewahlt wer- 



Weiterhin ist es vorteilhaft, die berechnete entnehmbare Ladungsmenge Q Rest mit 
einer Bestimmung des aktuellen Entladegrades DoD oder des aktuellen Ladezus- 
tandes SoC der Speicherbatterie zu verknupfen und aus dieser Verknupfung die 
25 gesamte aktuelle Speicherfahigkeit der Speicherbatterie zu ermitteln. Diese ak- 
tuelle Speicherfahigkeit kann angezeigt oder zur weiteren Auswertung verwen- 
det werden. 

Weiterhin kann die berechnete entnehmbare Ladungsmenge Q Rest mit einer 



20 /yen. 




10 



Bestimmung des aktuellen Entladegrades DoD oder des aktueilen Ladezustands 
SoC verknupft werden, urn die in den Energiespeicher einladbare Ladungsmenge 
zu ermitteln, die ebenfalls angezeigt oder zur weiteren Auswertung verwendet 
werden kann. 



Die gesamte aktuelle Speicherfahigkeit kann zusatzlich mit der Speicherfahigkeit 
im Neuzustand oder mit dem Nennwert der Speicherfahigkeit verknupft werden, 
um hieraus eine VerschleifckenngroSe zu ermitteln, die die Minderung der 
Speicherfahigkeit der Speicherbatterie ausdriickt. Diese VerschleifckenngroGe 
1Q kann angezeigt oder zur weiteren Berechnung verwendet werden. Vorzugsweise 
wird die Verschlei&kenngro&e mit einem Schwellwert verglichen und in Abhan- 
gigkeit von diesem Vergleich ein Hinweis auf den erforderlichen Austausch oder 
eine erforderliche Wartung des Energiespeichers vorgenommen. 

1 5 Das beschriebene Verfahren kann weiterhin mit anderen Verfahren zur Ermittlung 
des Zustands der Speicherbatterie verknupft werden, vorzugsweise mit Ver- 
fahren, die den Ladezustand und/oder die Leistungsfahigkeit ermitteln. Es kann 
ebenso' eine Verknupfung mit anderen Verfahren zur Ermittlung des VerschleiBes 
der^peicherbatterie erfolgen, wobei die Verfahren andere zum Verschleifc von 
2(jf 3peicherbatterien beitragende Effekte berucksichtigen. 



Fur die Vorhersage von Zustanden der Speicherbatterie ist es zudem vorteilhaft, 
aus den ermittelten Zustandswerten, insbesondere der entnehmbaren Ladungs- 
menge, Vorhersagen uber das Verhalten der Speicherbatterie in anderen, als dem 
25 aktuellen Betriebszustand abzuleiten. 



5 




Das Verfahren ist insbesondere fur Bleiakkumulatoren als Speicherbatterien 
geeignet. 
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Die Erfindung wird nachfolgend anhand der beigefugten Zeichnungen naher er- 
lautert. Es zeigen: 

Figur 1 - Diagramm eines pulsformigen Stromprofils mit einer Span- 
5 nungsantwort zur Ermittlung der entnehmbaren 

Ladungsmenge; 

Figur 2 - Diagramm mit einem ausgewahlten Strompuls und einer 

Spannungsantwort mit den zur Berechnung eines Differenz- 
10 quotienten verwendeten Strom- und Spannungswerten; 

* 

Figur 3 - Diagramm der Differenzwiderstandskenngrofce RD uber der 

entnommenen Kapazitat einer neuwertigen Speicherbatterie 
bei verschiedenen Pulsdauern; 

15 

Figur 4 - Diagramm von DifferenzwiderstandskenngroSen RD uber der 

entnommenen Kapazitat fur Speicherbatterien 
unterschiedlicher Kapazitaten aufgrund unterschiedlichen Al- 
terungsgrades; 

^P/Figur 5 - Diagramm eines galvanostatischen Doppelpulses mit zuge- 

horiger Spannungsantwort zur Ermittlung einer Differenzwid- 
erstandskenngroSe RD; 

25 Figur 6 - Diagramm von DifferenzwiderstandskenngroSen RD in Ab- 

hangigkeit von der entnommenen Kapazitat bei Speicherbat- 
terien unterschiedlicher Kapazitaten aufgrund unterschiedli- 
chen Alterungsgrades mit t= 10 s; 



30 Figur 7 



Diagramm von DifferenzwiderstandskenngroSen RD in Ab- 
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hangigkeit von der entnomrnenen Kapazitat bei Speicherbat- 
terien unterschiedlicher Kapazitaten aufgrund unterschiedli- 
chen Alterungsgrades mit t= 1000 s; 

5 Figur 8 - Diagramm von Differenzwiderstandskenngro&en RD in Ab- 

hangigkeit von der entnomrnenen Kapazitat bei Speicherbat- 
terien unterschiedlicher Alterungszustande mit unterschiedli- 
cher noch entnehmbarer Kapazitat mit t = 30 s. 
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^ Die Figur 1 lasst ein Diagramm eines pulsformigen Stromprofils l(t) uber der Zeit 
t erkennen, das auf eine Speicherbatterie aufgepragt wird. Das Stromprofil l(t) 
besteht aus Strompulsen I alternierender Stromrichtung. Die Hohe des aufge- 
pragten Stroms I nimmt hierbei pro Strompuls zu. 
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Zunachst befindet sich die Speicherbatterie im Ruhezustand. AnschlielSend wird 
zur Ermittlung der entnehmbaren Ladungsmenge Q Rest das folgende Stromprofil 
mit 5 Strompulsfolgen A, B, C, D und E wie folgt aufgepragt: 



20 Strompuls A1 
^1 /Strompuls A2 
Strompuls A3 
Strompuls A4 



T = 18 s, I = + 20 mA; 
T = 1800 s, I = 0 mA; 
T = 18 s, I = - 20 mA; 
T = 1800 s, I = 0 mA; 



25 Strompuls B1 
Strompuls B2 
Strompuls B3 
Strompuls B4 



T = 18 s, I = + 40 mA; 
T = 1800 s, I = 0 mA; 
T = 18 s, I = - 40 mA; 
T = 1800 s, I = 0 mA; 



30 Strompuls C1 : 



T = 18 s, I = +■ 80 mA; 
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Strompuls C2 


: T 




1800 s, I 


= 0 mA; 


Strompuls C3 


: T 


= 


18 s, I = 


- 80 mA; 


Strompuls C4 


: T 


= 


1 800 s, I 


= 0 mA; 


Strompuls D1 


: j 




1 8 s, I = 




Strompuls D2 


: T 


— 


1 800 s, I 


= 0 mA; 


Strompuls D3 


: T 


= 


18 s, I = 


- 1 50 mA; 


Strompuls D4 


: T 


= 


1800 s, I 


= 0 mA; 


Strompuls E1 : 


T 




18 s, I = 


+ 250 mA; 


Strompuls E2: 


T 




1 800 s, I 


= 0 mA; 


Strompuls E3: 


T 




1 8 s, I = 


- 250 mA; 


Strompuls E4: 


T 




1800 s, 1 


= 0 mA. 



Auf die aufgepragten Strome I folgt jeweils eine Spannungsantwort, die durch 
einen ausgepragten Spannungssprung AU und eine nachfolgende Abklingphase 
gekennzeichnet ist. 

^ Die Figur 2 lasst einen Ausschnitt des Diagramms aus der Figur 1 erkennen, da- 
/teei ist die Phase mit dem steilen Spannungs- und Stromanstieg zum Zeitpunkt 

CA/on ungefahr t = 12.730 s bis etwa 12.732 s durch den ohmschen Widerstand 
der Speicherbatterie gepragt. Weitere Polarisationseffekte wirken sich dort noch 
nicht aus. Die nachfolgende Phase der Spannungsantwort ist hingegen durch die 
Polarisationseffekte der Speicherbatterie gepragt, in der der Spannungspuls U 
langsamer abfallt (negativer Strompuls) bzw. ansteigt (positiver Spannungspuls). 
Aus der Strom- und Spannungskurve werden mindestens zwei Spannungs- 
/Stromwertepaare U|, l f ermittelt, wobei ein erster Zeitpunkt ^ (-12.730 s) un- 
mittelbar vor der ansteigenden Flanke der Spannungsantwort bzw. des Strom- 
pulses liegt. Ein zweiter Zeitpunkt t 2 ( ~ 1 2.748 s) liegt ungefahr am Ende des 
Strompulses, d. h. kurz vor der abfallenden Strom- bzw. Spannungsflanke. Aus 



14 



den beiden Spannungs-/Stromwertepaaren U;, Ij zum Zeitpunkt und t 2 wird 
eine Differenzspannung und ein Differenzstrom nach der Formel 
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AU = (U; - Uj) = (U, - U 2 ) 

Ai = (I, - I,) = (I, - l 2) 



errechnet. 



Aus der Differenzspannung AU und dem Differenzstrom AI wird die Differ- 



1Q. 



enzwiderstandskenngroSe RD = 



AU 



berechnet. 



Diese Differenzwiderstandskenngrofce RD ist ein charakteristischer Wert einer 
Speicherbatterie, der von der aktuellen noch entnehmbaren Ladungsmenge Q Rest 
der Speicherbatterie abhangt. Es hat sich gezeigt, dass die Differenzwiderstands- 
1 5 kenngrolSe RD deutlich zunimmt, wenn die in der Speicherbatterie aktuell noch 
entnehmbare Ladungsmenge Q Rest einen gewissen Schwellenwert unterschreitet. 
Der Anstieg der DifferenzwiderstandskenngroSe RD kann dann zur weiteren 
Auswertung und/oder zur Auslosung einer Aktion benutzt werden. 



.Vlachfolgend wurde eine Untersuchung von verschiedenen Bleiakkumulatoren 
beschrieben, die aus einer positiven Platte und zwei negativen Platten besteht. 
Dabei wurden positive Platten untersucht, die unterschiedlichen Vorbehandlun- 
gen unterworfen wurden, die zu einer Verminderung der Speicherfahigkeit der 
jeweiligen positiven Platte fuhrten. 




25 
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Zelle Nr. 


Kapazitat in Ah 


Vorbehandlung 


2 


13,70 


Keine (neue Zelle) 


4 


7,13 


Zyklen mit 50% 
Entladetiefe 


7 


4,90 


Zyklen mit 17,5 % 
Entladetiefe 



Die Tests sind beschrieben in: "Lastenheft fur PKW-Starterbatterien" vom Ver- 
band der deutschen Automobilindustrie (VDA) mit Uberarbeitung vom 
12.01.1997. 

Bei einer entnehmbaren Ladungsmenge Q Rest unterhalb von 4 Ah weisen die un- 
tersuchten positiven Elektroden eine sehr ahnliche Differenzwiderstandskenn- 
gro&e RD auf, die nur wenig vom Aiterungszustand der untersuchten positiven 
Elektrode abhangt und damit zur Bestimmung der Ladungsmenge Q Rest genutzt 
werden kann, der der positiven Elektrode noch entnehmbar ist. 

Die DifferenzwiderstandskenngroSe RD betragt bei einer entnehmbaren La- 
dungsmenge Q Rest von ungefahr 3 Ah circa 70 mQ. Bei einer neuwertigen posi- 
tiven Elektrode (Zelle 2) etwa 74 mfi, bei einer mit 120 Zyklen beaufschlagten 
positiven Elektrode (Zelle 4) etwa 77 mQ und bei einer nach AK 3.4 gealterten 
positiven Elektrode (Zelle 7) etwa 78 mQ. 

Die Figur 3 zeigt den Zusammenhang zwischen der Differenzwiderstand- 
skenngrofce RD und der Kapazitat einer neuwertigen positiven Elektrode in Ab- 
hangigkeit von der Pulsdauer. Dabei wird zur Bestimmung der Differenzwider- 
standskenngroSe RD nicht der Spannungswert U 2 am Ende des Strompulses, 
sondern der Spannungswert U nach unterschiedlichen Zeiten nach dem Einschal- 
ten des Strompulses I verwendet. Es wird deutlich, dass die Differenzwider- 
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standskenngrofce RD somit auch von der Pulsdauer t abhangt. So steigt die Dif- 
ferenzwiderstandskenngroKe RD umso mehr an, je grower die Pulsdauer ist. 



Die Figur 4 zeigt den Zusammenhang zwischen der Differenzwiderstands- 
5 kenngroSe RD und der entnommenen Kapazitat einer neuwertigen positiven Elek- 
trode. Es ist wiederum ein deutlicher Anstieg der DifferenzwiderstandskenngroSe 
RD beim Ende der Entladung zu erkennen. Jedoch weist die Zelle der Speicher- 
batterie mit einer neuwertigen positiven Elektrode insgesamt eine deutlich ger- 
ingere Differenzwiderstands-kenngrdSe RD auf, als die Zellen mit gealterter posi- 
10 tiver Elektrode. 



Die Figur 5 zeigt einen galvanostatischen Doppelpuls zur Ermittlung der Differ- 
enzwiderstandskenngroSe. Anstelle der vorher beschriebenen Vielzahl einzelner 
Strompulse alternierender Stromrichtung kann auch ein galvanischer Doppelpuls 
1 5 ohne Wechsel der Stromrichtung eingesetzt werden, um die Differenz- 
widerstandskenngroSe zu ermitteln. 

Die Figur 6 zeigt die Abhangigkeit der Differenzwiderstandskenngrofte RD von 
der entnommenen Kapazitat der untersuchten Speicherbatterie-Zellen, wobei der 
20 zweite Spannungswert U 2 10 Sekunden nach Aufbringen des Strompulses ge- 
t(P.' messen wurde. 



Im Vergleich hierzu zeigt die Figur 7 die Abhangigkeit der Differenzwiderstands- 
kenngroGe RD von der entnehmbaren Kapazitat, wobei der zweite Spannung- 
25 swert U 2 1000 Sekunden nach Aufbringen des Strompulses ermittelt wurde. 

Es wird deutlich, dass die DifferenzwiderstandskenngroSen-Kurve bei t 2 = 10 s 
steiier verlauft, als bei t 2 = 1000 s. Die an der Speicherbatterie noch ent- 
nehmbare Ladungsmenge iasst sich damit fur t 2 = 10 s zuverlassiger ermitteln, 
30 als. bei grofceren Zeitabstanden. 
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Das Aufpragen eines Stromprofils I(t) erfolgt vorzugsweise durch ein elektroni- 
sches Steuergerat, wobei das Stromprofil l(t) weitgehend rechteckige Flanken 
haben sollte. Das Aufpragen des Stromprofils sollte in Betriebsphasen erfolgen, 
5 in denen die Speicherbatterie durch andere Komponenten nicht oder nur gering 
elektrisch belastet ist. Fur in Kraftfahrzeugen eingesetzte Starterbatterien sollte 
die Messung vorzugsweise in der Standphase erfolgen, in der die Ruhestrombe- 
lastung in Entladerichtung im Bereich von etwa 10 bis 100 mA liegt. 

Das Aufpragen des Stroms kann entweder durch das Steuergerat selbst erfol- 
gen. Es kann aber auch eine Ansteuerung von Stromverbrauchern oder Strom- 
quellen in einer solchen Weise erfolgen, dass sich fur die Speicherbatterie das 
gewunschte Stromprofil ergibt. Alternativ kann auch ein weiterer Energie- 
speicher als Stromverbraucher bzw. Stromquelle verwendet werden, in der den 
Gleichstrompuls uber einen DC/DC-Wandler einkoppelt. 

Die Figur 8 zeigt den Zusammenhang von DifferenzwiderstandskenngroBen RD 
fur Starterbatterien unterschiedlicher Alterungszustande mit unterschiedlicher 
noch entnehmbarer Kapazitat von 1 10 %, 54 % und 43 %. 

Die Differenzwiderstandskenngro&en RD wurden mit Spannungs- 
/Stromwertpaaren berechnet, wobei der zweite Spannungswert U 2 30 Sekunden 
nach Aufbringen des Strompulses gemessen wurde. 

25 Es ist erkennbar, dass eine Abhangigkeit zwischen der Differenzwiderstands- 
kenngrofce RD und der noch entnehmbaren Kapazitat besteht. Das heiSt f dass 
die Differenzwiderstandskenngrofce RD ein Mali fur die einer Speicherbatterie 
unter Nennbedingungen entnehmbaren Ladungsmenge Q Rest ist. 
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Urn einen zuverlassig auswertbare Differenzwiderstandskenngrofce RD zu erhal- 
ten, wird vorzugsweise bei mehreren Strompulsen Spannungs-/Stromwertpaare 

fAU \ AU -. 

gemessen und hieraus jeweils Differenzquotienten = — gebildet. Aus 

V A/ ) 9 A/ /y 

der Menge der Differenzquotienten wird dann die Differenzwiderstands- 
kenngroSe RD beispielsweise durch geeignete Mittelungsverfahren, wie lineare 
Regression, gebildet. 



Die Differenzquotienten konnen hierbei in Abhangigkeit von der Temperatur T 
der Speicherbatterie angepasst werden. 



Zusammenfassung 

Ein Verfahren zur Bestimmung der einer Speicherbatterie noch entnehmbaren 
Ladungsmenge (Q Rest ) hat die Schritte: 

Messen von Stromwerten (l 5 ) und Spannungswerten (U ? ) an minde- 
stens zwei Zeitpunkten (t,) einer Spannungsantwort der Speicher- 
batterie auf einen oder mehrere Strompulse, wobei pro Zeitpunkt (t;) 
ein Spannungs-/Stromwertepaar (Uj,lj) erhalten wird; 

Berechnen einer Differenzwiderstandskenngrofce (RD) aus den ge- 
messenen Spannungs-/Stromwertepaaren WJ), und 

Bestimmen der aus der Speicherbatterie noch entnehmbaren 
Ladungsmenge (Q Rest ) aus der DifferenzwiderstandskenngroRe (RD). 

Bezug zu Figur 1 
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Fig. 6 



